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MeĎimursko Veleučilište u Čakovcu 
SAŢETAK 
   Problematika ovog rada seže u područje iskorištavanja jednog od najčešćih 
obnovljivih izvora energije, a to je energija Sunca. Takva vrsta energije  specifična je 
jer je zastupljena u skoro svakom obliku ostalih izvora energije. Tema rada usmjerena 
je na potencijal i iskoristivost solarne energije na području MeĎimurske županije. U 
radu će biti navedeni najučestaliji obnovljivi izvori energije u MeĎimurskoj županiji, a 
posebno će biti istaknuta solarna energija kao baza ovog rada. MeĎimurska županija je 
vrlo zanimljivo područje za istraživanje jer se nalazi na samom sjeverozapadu Hrvatske 
pa očekivanja bazirana na obnovljivim izvorima energije svakako mogu biti 
iznenaĎenje. Potrebno je istražiti raspoloživu tehnologiju koja se koristi kod ovakvog 
oblika iskorištavanja energije, pronaći podatke o zastupljenosti solarnih elektrana na 
području MeĎimurja te da li je to isplativo. Iako država potiče ulaganje u obnovljive 
izvore energije, ipak postoje neke ˝kočnice˝ za masovnije investiranje u takve poslove. 
Potrebno je pronaći što uzrokuje moguće smanjenje investiranja u obnovljive izvore 
solarne energije. 
Ključne riječi: obnovljivi izvori energije, solarna energija u MeĎimurskoj županiji, 
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1. UVOD 
     Svakodnevne situacije u današnje vrijeme vape za iskorištavanjem obnovljivih 
oblika energije jer se neobnovljivi oblici sve brţe troše i samo je pitanje vremena kada 
će nestati. Obnovljivim izvorima energija smatraju se oni koji su uzeti iz prirode te 
imaju mogućnost da se sami obnavljaju i regeneriraju. U takve izvore ubrajaju se: 
energija vjetra, Sunca, biomasa, bioplin, plima i oseka, geotermalna energija, koja se i 
vrlo ĉesto naziva  toplinskom energijom Zemljine unutrašnjosti. Suprotno obnovljivim 
izvorima energije su neobnovljivi izvori. Njihov najveći nedostatak je kad se jednom 
potroše, ne mogu se obnoviti i u prirodi se više ne mogu pronaći u takvom obliku, već je 
potrebno traţiti njihovu zamjenu. U takve oblike energije ubrajaju se: ugljen, sirova 
nafta, prirodni plin te nuklearna goriva. 
     Obnovljivim izvorima energije nastoji se smanjiti sve veća zagaĊivanja ozona koji 
moţe prouzroĉiti globalno zatopljenje. Smanjivanjem emisije CO2 koji nastaje kod 
izgaranja fosilnih goriva, smanjilo bi se i zagaĊivanje zraka i stvaranje stakleniĉkih 
plinova. 
     Hrvatska ima veliki potencijal za korištenje obnovljivih izvora energije i usmjerava 
se tim putem. Nudi razne novĉane poticaje kako bi svoje graĊane potaknula na 
korištenje prirodnih resursa koji ne štete okolini, koji se ujedno obnavljaju i neiscrpni 
su. Istim putem kreće se i MeĊimurska ţupanija, najmanja ţupanija u RH. Iskorištava 
obnovljive izvore poput geotermalne energije, biomase te hidroenergije. No, dakako da 
nije nezamariva ni Sunĉeva energija koja se najviše iskorištava u proizvodnji elektriĉne 
energije te grijanja stambenih prostora i potrošne tople vode.  
     Ovaj će se rad baviti temom vezanom za mogućnostima koje solarna energija pruţa 
MeĊimurskoj ţupaniji. Krajnje istraţivanje će pokazati ima li MeĊimurska ţupanija 
potencijala i mogućnosti za iskorištavanjem solarne energije te u koje svrhe. Pobliţe će 
biti objašnjena vrsta tehnologije koja je potrebna za iskorištavanje takvog oblika 
energije te mogući nedostaci koji koĉe iskorištavanje energije Sunca. 
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2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE (Odnos EU i Hrvatske) 
    Energija postoji od samih poĉetaka ĉovjeĉanstva. Najjednostavnijom definicijom 
energiju definiramo kao sposobnost tijela da izvrši rad. Energija se moţe pronaći 
svugdje oko nas. Od strojeva koji rade u tvornicama pa do male ptice kojoj je isto tako 
potrebna energija kako bi zamahnula krilima U prirodi se energija  moţe pronaći u 
razliĉitim oblicima. Kemijska energija (Ek) u prirodi se pronalazi kod fosilnih goriva 
(ugljen, nafta, plin). Potencijalna energija (Ep) povezuje se s vodenim snagama te 
plimom i osekom, dok nuklearna (EN) sa nuklearnim gorivom. Kod kinetiĉke energije 
(Ek) vrlo je bitna energija vjetra koja najviše doprinosi kod hidroelektrana. Toplinska 
energija (ET) i energija zraĉenja (EZ) imaju zajedniĉki izvor, a to je Sunce, iako se kod 
toplinske energija moţe izdvojiti i toplina mora. Ovakvi oblici energije  mogu se 
pretvarati u druge oblike.  
    Primarni oblici energije  dijele se na obnovljive i neobnovljive izvore energije. U 
ovom će se sluĉaju  ipak izostaviti neobnovljivi izvori jer je ovaj rad  baziran na 
obnovljivim izvorima. Sunce, voda, vjetar, biomasa i bioplin dio su obnovljivih resursa 
koje nam je priroda podarila. Kada se obnovljivi izvori poveţu s odrţivim razvojem, to 
znaĉi oĉuvanje sadašnjih ˝prirodnih resursa˝ i produktivnije postupanje s njima, kako bi 
ih oni mogli  saĉuvati  za buduće generacije.   
    Ulaskom u Europsku uniju Hrvatska je dobila odreĊene mjere i obveze koje je morala 
prihvatiti i izvršiti. Europska unija odreĊuje smjer kojim će se Hrvatska kretati te zadaje 
sve zakonodavno-pravne obveze oko energetskih pitanja koje je svakako potrebno 
ispuniti kako bi se dobio pristup Europskoj uniji, koje je Hrvatska ostvarila 1. srpnja 
2013. godine.[1].  
     Direktiva 2001/77/EC  govori o tome kako je udio OIE (obnovljivih izvora energije) 
u bruto potrošnji elektriĉne energije u 2010. dosegnuo razinu od 22 % za EU u cjelini. 
No, sve ovisi koje mogućnosti ima pojedina zemlja u korištenju OIE te koliko je do 
sada postigla u ostvarenju cilja. Društvena bogatstva takoĊer je potrebno uzeti u obzir. 
U poĉetku je razina bila 13, 9 % kada je u sustavu bilo 13 zemalja ĉlanica, no kada je 
broj ĉlanica porastao na 27, razina se pomaknula na 13,2 %. Hrvatska  tada još nije 
poĉela pregovore o ĉlanstvu [1]. 
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     Direktiva 2009/28/EC u svom sadrţaju govori kako je do 2020. godine potrebno 
postići zadani cilj, a to je udio od 20 % obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj 
potrošnji sveukupne energije u EU. No, sve drţave nemaju isti postotak koji moraju 
ostvariti, nego se opet gleda prema mogućnosti pojedine drţave pa se tako raspon kreće 
od 10 % (Malta) do 49 % (Švedska) [1]. 
     U tablici 1 prikazani su podaci iz 2012. koje se odnose na prethodno spomenute 
direktive. Prema ovim podacima daleko najbolja zemlja ĉlanica Europske unije je 
Švedska koja je postigla gotovo dvostruko puta veći cilj od zadanog. Dakle, postigla je  
98 %  udjela obnovljivih izvora energije u stvaranju svekolike energije do 2010. (cilj je 
do 2020. godine) i 60 % udjela obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektriĉne 
energije. Malta prema ovim podacima ima najmanji udio, svega 4 % obnovljivih izvora 
za sveukupnu energiju i 0 % za elektriĉnu energiju. Prema ovim pokazateljima Hrvatska 
je postigla zadane postotke i tako ne treba brinuti za moguće penale EU.  
Tablica 1 Udjeli obnovljivih izvora energije u bruto potrošnji elektriĉne en. i u bruto 
potrošnji svekolike energije u EU (%) [1] 
 
+ Prema Direktivi 2001/77/EC o promicanju proizvodnje elektriĉne energije iz 
obnovljivih izvora energije 
++ Prema Direktivi 2009/28/EC o promicanju korištenja energije iz obnovljivih izvora 
Zemlja 
Udio u bruto potrošnji 
elektriĉne energije 
Udio u bruto finalnoj potrošnji 
svekolike energije 
Cilj 2010. + Ostv. 2010. Cilj 2020.++ Ostvareno2010. 
EU 27 21 95 20 63 
Švedska 60 91 49 98 
Malta 5 0 10 4 
Slovenija 33,6 99 25 79 
Italija 25 89 17 59 
MaĊarska 3,6 197 13 67 
Hrvatska - - 20 73 




MeĎimursko Veleučilište u Čakovcu 
2.1. Obnovljivi izvori energije u MeĊimurskoj ţupaniji 
    Podruĉje u kojem se nalazi MeĊimurska ţupanija je sjeverozapadni dio Hrvatske. 
Dijeli se na gornje i donje MeĊimurje. Odvojeno je dvjema rijekama, na sjeveru i istoku 
rijekom Murom, a na jugu Dravom. Tokom godine ima izraţena sva godišnja doba, što 
znaĉi da se klima moţe odrediti kao umjereno topla, vlaţna klima. Najmanja je ţupanija 
u Hrvatskoj, no najgušće naseljena, na površini od 730 m2. Glavni grad je Ĉakovec, no 
tu se nalaze još dva grada - Prelog i Mursko Središće, te 22 općine. U MeĊimurju 
stanuje malo manje od 118 500 stanovnika [2]. 
     MeĊimurska ljeta  izrazito su vruća i seţu do maksimalne temperature zraka od 38 
°C. Za ovo podruĉje Hrvatske Sunce je dosta izraţeno, budući da  se nalazi na kopnu pa 
tako ima godišnje oko 2000 sunĉanih sati, što u prosjeku ispada oko 210 sunĉanih dana. 
Od padalina ljeti se moţe istaknuti rosa, tuĉa, solika i kiša, a srednja godišnja koliĉina 
oborina  otprilike je od 600 do 950 mm. Magla se najĉešće pojavljuje u jesen, otprilike 
40 – 50 dana godišnje.  Temperature zimi rijetko se spuštaju ispod -15 °C, a najĉešće 
padaline su snijeg, inje i mraz. Pušu 4 vrsta vjetrova. Zimi su to sjevernjak zgorec i 
sjeveroistoĉnjak, dok su u proljeće najĉešći juţnjak zdolec i zapadniji vjetrovi [3]. 
     MeĊimurska ţupanija ima odliĉne predispozicije za korištenje obnovljivih izvora 
energije, što uvelike moţe doprinijeti što boljem razvoju i modernizaciji tog podruĉja. 
Obnovljivi izvori koji se najviše iskorištavaju u tom podruĉju su: geotermalna energija, 
energija biomase te hidroenergija, no svakako nije izostavna ni Sunĉeva energija, koja 
je i središnji dio ovog rada.  
2.1.1. Geotermalna energija 
     Otkriće  geotermalne energije u MeĊimurskoj ţupaniji zapoĉinje 1911. kada su se 
vršila istraţivanja u potrazi za naftnim nalazištima. Englesko–maĊarska tvrtka London–
Budapest kopala je naftne bušotine, no nafte ipak nije bilo, nego je potekla termalna 
ljekovita voda. Korištenje termalne vode zapoĉinje 1936. kada se ta voda iskoristila za 
izgradnju Toplica Sv. Martin. Toplice Sv. Martin su se sve više širile pa je tako 70-tih 
godina prošlog stoljeća pronaĊena bušotina Vuĉkovec–2. Temperatura vode tada je bila 
32–34 °C. Termalna voda najĉešće se koristi za lijeĉenje bolesti zglobova i kraljeţnice 
[4]. 
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     Slika 1 prikazuje geotermalni potencijal Hrvatske pa je pomoću te karte  vidljivo 
koliki geotermalni potencijal ima MeĊimurje. Površina MeĊimurja nalazi se na 
Panonskom bazenu koji ima izrazito veliki geotermalni potencijal (0.049 °C/m).  
 
Slika 1. Geotermalni potencijal u Hrvatskoj (preuzeto sa: Green Energy: Program 
provedbe mjera poticanja za korištenje obnovljivih  izvora energije u MeĎ. županiji) 
[4]. 
     U MeĊimurskoj ţupaniji nalazi se 15 geotermalnih bušotina, to su: Vuĉkovec-2, 
Mursko Središće-2, Merhatovec-1, MeĊimurje-1, Maĉkovec-1, Mihovljan-2, Hodošan-
1, MeĊimurje-3, Prelog-1, Draškovec-1, Ĉukovec-1, MeĊimurje-3, Kotoriba-1, 
Kotoriba-2, Kotoriba-3. Prema kvalifikaciji INA Nafta-plina, od tih 15 navedenih, samo  
5 se kvalificiraju kao bušotine s geotermalnom vodom, a to su: Vuĉkovec, Draškovec, 
Maĉkovec, Hodošan i Merhatovec [4]. 
     Visokotemperaturna geotermalna voda najĉešće se koristi za proizvodnju elektriĉne 
energije (>150 °C), primjerice Velika Ciglena. No, u suvremenije doba moţe se koristiti 
za grijanje, kupanje ili rekreaciju [4]. 
Panonski bazen 0.049 °C/m 
Dinaridi 0.018 °C/m 
Svijet: 0.03 °C/m 
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2.1.2. Biomasa 
     Na podruĉju MeĊimurske ţupanije biomasa kao energent ima ulogu u obliku 
ogrjevnog drva za grijanje kućanstva, ali takoĊer i u obliku drvnog ostatka za 
proizvodnju toplinske energije u brojnim drvno – preraĊivaĉkim tvrtkama. 
     Postotak godišnje potrošnje ogrjevnog drva po stanovniku vidljiv je na slici 2. 
Podruĉja koja su tamnije obojana koriste drvo kao jedini ili primarni energent za 
grijanje (prema popisu iz 2001.)      
  
Slika 2. Godišnja potrošnja ogrjevnog drva po stanovniku za MeĊimursku ţupaniju [2] 
     Biomasa je jedan od najsloţenijih obnovljivih oblika te se uz pomoć tehnologije 
moţe  pretvoriti u sva tri oblika energije koja se šalju potrošaĉu. Dakle, pretvara se u 
toplinsku energiju koja se iskorištava za grijanje kuća, stanova i ureda te potrošne tople 
vode, potom u elektriĉnu energiju koja se koristi za rasvjetu, pokretanje strojeva i dr. Na 
kraju se moţe iskorištavati za proizvodnju biogoriva koje se koristi u prometu. Biomasa 
moţe nastati od šumskih i poljoprivrednih ostataka, industrijskih ostataka, komunalni 
otpad te otpad nastao proĉišćavanjem voda i kanalizacijskog mulja i sl. [2]. 
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     U tablici 2 prikazan je minimalni i maksimalni potencijal energije iz biomase 
MeĊimurske ţupanije. Najviše potencijala dolazi od poljoprivrede, ponajviše zato što se 
prostorno ureĊenje  MeĊimurske ţupanije sastoji  od oranica, livada, vinograda, vrtova i 
voćnjaka te nešto neobradive zemlje, što ĉini 74 % ukupne Ţupanije - slika 3. 
Tablica 2 Teorijski potencijal energije iz biomase MeĊimurske ţupanije (TJ/god.) [4] 
Izvor biomase Min. Max. 
Šumarstvo 81,20 98,70 
Poljoprivreda 186,69 574,39 
Ratarstvo 0,39 0,39 
Voćarstvo 9,30 37,00 
Stoĉarstvo 177,00 537,00 
Otpad 0,16 0,46 
Ukupno (bez biogoriva) 268,05 673,55 
Biogorivo 313 
 
Oranice 36 767 ha
Vrtovi i voćnjaci 2 753 ha
Vinogradi 1 102 ha
Livade 11 361 ha
Neobradivo 2 142 ha
 
Slika 3. Raspoloţivo poljoprivredno zemljište po kategorijama (ha) u MeĊimurskoj 
ţupaniji [4] 
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 Iz biomase se moţe proizvesti bioplin koji se potom koristi u kućanstvima za kuhanje, 
grijanje  i rasvjetu, no moţe se koristiti i u prometu u obliku stlaĉenog metana. Biljne i 
ţivotinjske tvari koje se razlaţu u prirodi daju razliĉite koncentracije bioplina. Sve ovisi 
o strukturi materijala. Bioplin nastaje anaerobnim truljenjem tih biljnih i ţivotinjskih 
ostataka [2]. 
2.1.3. Hidroenergija 
     MeĊimurska ţupanija ima dobar hidropotencijal koji iskorištava za proizvodnju 
elektriĉne energije. 
     ˝HE Ĉakovec (slika 4) je prva hidroelektrana u Hrvatskoj s cijevnim turbinama u 
strojarnici. To je višenamjensko postrojenje koje koristi potencijal rijeke Drave za 
proizvodnju elektriĉne energije, štiti taj prostor od poplava, poboljšava opskrbu vodom i 
odvodnju, omogućuje  gravitacijsko natapanje poljoprivrednih površina uz dovodni 
kanal te omogućuje uvjete za razvoj športa i rekreacije. Maksimalna snaga je 76 MW 
[5].˝ 
 
Slika 4. HE Ĉakovec 
Izvor: Režek, D. (2003) ˝Hidroelektrane na Dravi˝, preuzeto s 
https://hrcak.srce.hr/file/16644 (19. 8. 2018.) 
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     ˝HE Dubrava (slika 5) je višenamjenska protoĉno derivacijska hidroelektrana 
dravskog sliva koja predstavlja posljednju stepenicu Drave od granice Slovenije do 
utoka Mure. Koristi potencijal rijeke Drave za proizvodnju elektriĉne energije. Godišnja 
proizvodnja prema posljednjim podacima iz HEP-a (2015.) je 350 GWh, a snaga joj je 
80,6 MW [5].˝ 
 
Slika 5. HE Dubrava 
Izvor: Režek, D. (2003) ˝Hidroelektrane na Dravi˝, preuzeto s 
https://hrcak.srce.hr/file/16644 (19. 8. 2018.) 
 
     U novije vrijeme MeĊimurska ţupanija je brzo pohitala za novim trendom ugradnje 
solarnih kolektora na krovove ili fasade svojih kuća. Gotovo u svakom susjedstvu se 
mogu vidjeti 2-3 krova koja na sebi imaju ugraĊene solarne kolektore u svrhu 
proizvodnje elektriĉne energije te za grijanje tople vode. No, potencijal i iskoristivost 
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3. SUNCE I NJEGOVA OZRAĈENOST 
     Većina oblika energije na Zemlji nastala je i nastaje djelovanjem Sunĉevog zraĉenja 
- slika 6. Osnovni mehanizam stvaranja biomase je fotosinteza Sunĉevog zraĉenja. 
Tijekom milijuna godina, pod posebnim uvjetima u Zemljinoj kori, ta biomasa se 





Slika 6.  Prirodna i tehniĉka pretvorba Sunĉeva zraĉenja 
Izvor: Budin, R.; Mihelić-Bogdanić, A. (2013.), Izvori i gospodarenje energijom u 
industriji, Zagreb (str. 99) 
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     Sunĉeva energija je besplatan i svugdje prisutan oblik energije. Što se tiĉe hrvatskog 
podruĉja, najĉešće se koristi na otocima, a što se tiĉe sjevernijih krajeva, takoĊer je 
prisutna i koristi se za grijanje. MeĊu glavnijim nositeljima ekološkog odrţivog razvoja 
su Njemaĉka i Austrija. To su zemlje koje su najprije poĉele iskorištavati energiju 
Sunca i vjetra u Europi [7]. 
3.1. Sunce - izvor energije 
     Sunce (grĉ. helios, slika 7) je nastalo prije 5 milijardi godina, a znanstvenici tvrde da 
će  i buduće generacije još toliko  grijati. Njegov sastav od najvećeg dijela sastoji se od 
vodika kojeg ima ĉak 75 %, zatim u sebi sadrţi 23 % helija te 2 % šezdeset razliĉitih 
teških elemenata kao što su: ugljik, dušik, kisik, magnezij... U unutrašnjosti Sunca 
atomi vodika postaju atomi helija. Takva vrsta reakcije  naziva se termonuklearna 
reakcija fuzije jezgara [8].  
 
 
Slika 7. Struktura Sunca 
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Sunce (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
      
1 Sunĉeva jezgra 
2 Zona radijacije 




7 Sunĉeve pjege 
8 Granule 
9 Prominencije 
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    Masu Sunca moguće je izraĉunati pomoću dinamiĉkih jednadţbi gibanja Zemlje oko 
Sunca. Masa Sunca iznosi 2·1030 kg, a ako se to usporedi sa Zemljinom masom, znaĉi 
da je Sunce milijun puta veće od Zemlje. Analizom spektra Sunĉeva zraĉenja dobiva se 
temperatura površine Sunca koja iznosi oko 6000 K. U središnjem sloju Sunca nalazi se 
tlak od 200 milijardi bara te se u tom dijelu proizvodi najviše Sunĉeve energije (ĉak 90 
%). Temperatura u tom središnjem dijelu  kreće se od 8 do 40 milijuna K [8]. 
     Ozraĉenost je koliĉina energije Sunĉevog zraĉenja dozraĉena na jediniĉnu površinu 
plohe u odreĊenom vremenskom razdoblju. Jedinica za odreĊivanje ozraĉenosti je vat 
sat po kvadratnom metru (Wh/m
2) ili dţul po kvadratnom metru (J/m2). Kada zraĉenje 
putuje prema atmosferi ono apsorbira, što znaĉi da i njegova snaga slabi pa se raspršuje 
na molekule plinova i ĉestica prašine. Sunĉevo zraĉenje moţe biti raspršeno i izravno. 
Pod pojmom raspršeno zraĉenje podrazumijeva se da nastaje raspršavanjem zraĉenja u 
atmosferi i do tla dopire iz svih smjerova, dok kod izravnog zraĉenja zrake dolaze 
izravno iz prividnog smjera Sunca. Što se tiĉe reflektiranog Sunĉevog zraĉenja, ono se 
odbija od tla i vodenih površina. Sumiranjem svih nabrojenih zraĉenja dobiva se ukupno 
Sunĉevo zraĉenje [9].  
     Kod projektiranja fotonaponskih ili solarnih sustava za iskorištavanje solarne 
energije  potrebni su podaci o promjeni ozraĉenja pri kretanju Sunca po nebu tijekom 
dana i godine te procjena zasjenjenosti odreĊene lokacije cijele godine. Prema tome je 
tvrtka Inelek razvila raĉunalnu metodu pomoću koje integrira oba ta ĉimbenika za 
ispravno dimenzioniranje sustava za korištenje Sunĉeve energije. Za procjenu 
zasjenjenosti  koristi se ureĊaj Solar Pathfinder s pripadajućim raĉunalnim programom, 
prikazan na slici 8. Taj se ureĊaj smatra standardnim alatom u solarnoj tehnici za 
analizu zasjenjenosti, odnosno transparentnosti lokacija na kojima će se instalirati 
sustavi za korištenje Sunĉeve energije, a i za analizu postojećih sustava [10]. 
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Slika 8. Solar Pathfinder 
Izvor:https://www.solarpathfinder.com/images/spf/works/big-dome_reflect.jpg  
(preuzeto 21. 8. 2018.) 
3.2. Sunĉevo zraĉenje u Hrvatskoj 
     Sunĉevo zraĉenje na gornjoj granici Zemljine atmosfere naziva se ekstraterestriĉkim 
zraĉenjem. Ekstraterestriĉko ozraĉenje okomito na Sunĉeve zrake za srednju udaljenost 
Zemlje od Sunca naziva se Sunĉeva konstanta [7]. 
     U skladu s promjenom zemljopisne širine ukupna godišnja Sunĉeva zraĉenja 
općenito opadaju od sjeverozapada prema jugoistoku. Raspodjela zraĉenja ovisi o 
zemljopisnoj širini. Na tlu je modificirana zbog utjecaja meteoroloških faktora na koje 
primarni utjecaj ima ortografija. Srednja godišnja ozraĉenost vodoravne plohe prikazana 
je na slici 9.  
 
Slika 9. Srednja godišnja ukupna ozraĉenost vodoravne plohe Republike Hrvatske [2]. 
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     Hrvatska je veoma ortografski razvedena pa ima raspodijeljene izolinije ukupnog 
zraĉenja. Ozraĉenost vodoravne plohe oko Kriţevaca, Brinja i Liĉke Plješivice kreće se 
izmeĊu 1150 i 1200 kWH/m2. Ako se dalje kreće prema Uĉki i Velebitu, Sunĉevo 
zraĉenje se malo-pomalo povećava. U Hrvatskoj najveću ozraĉenost vodoravne plohe 
svakako imaju juţni otoci, oko 1650 kWH/m2, a razlike u priobalnom podruĉju kreću se 
oko 300 kWH/m
2
.  Tablice 3 i 4  prikazuju rezultate proraĉuna srednjih dnevnih 
ozraĉenosti kolektora ukupnim Sunĉevim zraĉenjem prema jugu nagnute plohe za Split 
i Zagreb [7]. 
Tablica 3 Srednja dnevna ozraĉenost ukupnim Sunĉevim zraĉenjem jugu nagnute plohe 
za Split [7] 
Mjesec Nagib plohe 
 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80 90 
Sijeĉanj 1,71 2,10 2,45 2,75 2,97 3,12 3,20 3,20 3,11 2,96 
Veljaĉa 2,65 3,10 3,48 3,79 4,00 4,11 4,13 4,05 3,86 3,59 
Oţujak 3,80 4,15 4,40 4,57 4,63 4,58 4,43 4,19 3,86 3,44 
Travanj 4,93 5,12 5,21 5,20 5,07 4,85 4,52 4,11 3,63 3,09 
Svibanj 6,07 6,12 6,06 5,88 5,60 5,21 4,74 4,19 3,58 2,95 
Lipanj 6,94 6,90 6,74 6,47 6,08 5,58 4,99 4,34 3,64 2,93 
Srpanj 6,96 6,97 6,85 6,61 6,24 5,76 5,17 4,51 3,79 3,06 
Kolovoz 5,96 6,13 6,18 6,10 5,90 5,57 5,14 4,60 3,99 3,32 
Rujan 4,64 5,01 5,26 5,39 5,40 5,29 5,06 4,71 4,26 3,72 
Listopad 3,31 3,80 4,20 4,50 4,70 4,78 4,75 4,60 4,34 3,98 
Studeni 1,92 2,32 2,66 2,94 3,16 3,30 3,35 3,33 3,22 3,04 
Prosinac 1,44 1,80 2,12 2,38 2,60 2,75 2,83 2,84 2,78 2,65 
Prosjeĉno 4,20 4,47 4,64 4,72 4,70 4,58 4,36 4,06 3,67 3,23 
Suma 
(MWh/m2) 
1,53 1,63 1,69 1,72 1,72 1,67 1,59 1,48 1,34 1,18 
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Tablica 4 Srednja dnevna ozraĉenost ukupnim Sunĉevim zraĉenjem prema jugu 
nagnute plohe za Zagreb [7] 
Mjesec Nagib plohe 
 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
Sijeĉanj 0,97 1,11 1,22 1,32 1,38 1,42 1,43 1,41 1,36 1,28 
Veljaĉa 1,63 1,81 1,96 2,06 2,13 2,15 2,13 2,06 1,96 1,81 
Oţujak 2,95 3,18 3,34 3,44 3,46 3,42 3,30 3,12 2,88 2,59 
Travanj 4,22 4,38 4,45 4,43 4,33 4,15 3,89 3,56 3,17 2,73 
Svibanj 5,31 5,36 5,31 5,18 4,95 4,63 4,24 3,79 3,29 2,76 
Lipanj 5,82 5,80 5,69 5,48 5,19 4,81 4,36 3,85 2,30 2,74 
Srpanj 6,01 6,03 5,94 5,76 5,47 5,09 4,62 4,09 3,50 2,90 
Kolovoz 5,03 5,17 5,21 5,14 4,98 4,73 4,38 3,96 3,48 2,95 
Rujan 3,90 4,19 4,39 4,50 4,50 4,41 4,23 3,95 3,60 3,17 
Listopad 2,32 2,59 2,81 2,97 3,06 3,09 3,05 2,95 2,78 2,55 
Studeni 1,16 1,32 1,45 1,55 1,62 1,66 1,66 1,63 1,57 1,47 
Prosinac 0,73 0,83 0,91 0,97 1,02 1,05 1,05 1,03 1,00 0,94 
Prosjeĉno 3,35 3,49 3,57 3,58 3,52 3,39 3,39 2,96 2,66 2,33 
Suma 
(MWh/m2) 
1,22 1,27 1,30 1,31 1,28 1,24 1,24 1,08 0,97 0,85 
       
     Sunĉani kolektori imaju mogućnost da se postavljaju pod razliĉitim kutovima, no 
gotovo uvijek su okrenuti prema jugu. Vrlo je bitno da se kolektori postave pod 
optimalnim kutom kako bi mogli primiti najveću godišnju ozraĉenost nagnute plohe. U 
Hrvatskoj su najĉešći optimalni kutovi pod kojima se slaţu solarni paneli izmeĊu 25° i 
30°.  U tablici 5 usporeĊeni su mjeseĉni optimalni kutovi prema jugu nagnute plohe za 
gradove Zagreb i Split. Ukoliko postoji ţelja da se energija tokom zime poveća, 
fotonaponski sustav ugraĊuje se pod strmijim kutom. [7].  
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Tablica 5 Mjeseĉni optimalni kut prema jugu nagnute plohe (°) [7] 
Mjesec Split Zagreb 
Sijeĉanj 64,58 57,73 
Veljaĉa 56,55 50,07 
Oţujak 40,73 38,68 
Travanj 22,52 22,44 
Svibanj 7,70 8,32 
Lipanj 0,65 1,58 
Srpanj 4,07 4,90 
Kolovoz 17,21 17,25 
Rujan 35,75 35,72 
Listopad 52,16 49,23 
Studeni 61,98 55,92 
Prosinac 66,51 57,28 
Godišnje 30,60 24,16 
 
4. ISKORISTIVOST SOLARNE ENERGIJE U MEĐIMURSKOJ 
ŢUPANIJI 
     MeĊimurska ţupanija  pripada široj klimatskoj regiji Panonske nizine, što znaĉi da 
ima vrlo izraţena sva godišnja doma. Vruća ljeta i hladne zime, brzi porast temperatura 
u proljeće i povoljne temperature u jesen. Središnja godišnja temperatura zraka iznosi 
10 °C. Topli dio godine poĉinje se raĉunati od sredine travnja do sredine listopada. 
Najtoplijim mjesecom uzima se srpanj, kod kojeg je srednja mjeseĉna temperatura 19°, 
no svake 2-3 godine se ta temperatura povećava jer su ljeta sve toplija. Najhladniji 
mjesec je sijeĉanj, sa srednjom mjeseĉnom temperaturom od -1 °C, ujedno je i jedini 
mjesec kod kojeg se temperatura spušta ispod 0°. MeĊimurska ţupanija tokom godine 
ima oko 2000 sunĉanih sati godišnje te spada u srednje osunĉana podruĉja Hrvatske. U 
mjesecu srpnju Sunce sije najviše sati dnevno, oko 9 sati, a najkraće u prosincu, svega 2 
sata dnevno [9].  




MeĎimursko Veleučilište u Čakovcu 
     MeĊimurska ţupanija nalazi se u kontinentalnom dijelu Hrvatske i ima relativno 
dobru razdiobu potencijala Sunĉevog zraĉenja - slika 10. Središnja godišnja ozraĉenost 
prostora je izmeĊu 1,20 MWh/m2. Slika prikazuje prostornu raspodjelu srednje godišnje 
ozraĉenosti na podruĉju MeĊimurja. Konkretni podaci o Sunĉevom zraĉenju za neku 
odreĊenu lokaciju unutar Ţupanije nisu dostupni [9]. 
 
Slika 10. Srednja godišnja ozraĉenost vodoravne plohe na podruĉju MeĊimurske 
ţupanije [9] 
 
     Kao što su prije bili prikazani podaci o srednjoj dnevnoj ozraĉenosti vodoravne 
plohe za gradove Split i Zagreb, tako su u tablici 6 prikazani podaci za grad Ĉakovec. 
Usporede li se grad Zagreb i Ĉakovec, vidljivo je da podaci ne odskaĉu puno, što je i 
razumljivo jer se nalaze na sliĉnim poloţajima gledano sa stajališta ozraĉenosti 
vodoravne plohe, kao što je prikazano na gornjoj slici 9. No, kada se usporedi sa 
Splitom, ti odmaci ozraĉenja Sunĉeve svjetlosti ipak su relativno veći. 
     U tablici 7 prikazani su podaci ozraĉenosti prema jugu nagnute plohe. Kod ugradnje 
fotonaponskih sustava na podruĉju MeĊimurske ţupanije najĉešći nagib plohe koji se 
uzima je 27°. U toplijem dijelu godine ukupna dnevna ozraĉenost prema jugu je u 
prosjeku 4,74 MWh/m
2
,  dok  u hladnijem dijelu godine iznosi 2,37 MWh/m
2
. Tokom 
cijele godine iznosi 1,33 MWh/m
2 
[9]. 
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Tablica 6 Srednje dnevne ozraĉenosti vodoravne plohe po mjesecima (kWh/m2) [9] 
       
 
Tablica 7 Srednje dnevne vrijednosti ozraĉenosti prema jugu nagnute plohe pod 
optimalnim kutom nagiba - Ĉakovec [9] 
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4.1. Svrha iskorištavanja solarne energije 
     Sunce je nekad koristilo kako bi ljudi koji su u polju, a nisu imali sat, znali otprilike 
koliko je sati, kada je vrijeme ruĉka ili polaska kući. No, kako je svakim danom 
tehnologija sve više napredovala, tako se došlo do otkrića da Sunce moţe zapravo puno 
više. Struĉnjaci su otkrili naĉine kako iskoristiti Sunĉevu energiju za proizvodnju 
elektriĉne energije, za grijanje  te za zagrijavanje potrošne vode koja se koristi za 
higijenu ili kuhanje. 
     Sunĉani toplinski sustavi najviše se koriste kod zagrijavanja tople potrošne vode, no 
ipak se najmanje koriste za grijanje domaćinstva i stambenih objekata jer je takvo 
grijanje  niskotemperaturno. Ovakvi sustavi ĉesto moraju imati i dodatan energent za 
korištenje u sluĉaju nepogodnih uvjeta. Fotonaponski sustavi mogu se koristiti na 
obiteljskim kućama (prikazano na slici 11), bolnicama, zgradama, a preko sezone u 
hotelima i apartmanima [9].  
 
Slika 11. Solarni paneli na krovu obiteljske kuće [9] 
     Kod obiteljskih kuća nije potrebno previše opreme. Dovoljno je otprilike 4 m2 
sunĉanih kolektora te spremnik tople vode volumena 300 l. Takav sustav na podruĉju 
MeĊimurske ţupanije moţe zadovoljiti do 75 % potrebe za energijom. U ovom sluĉaju 
misli se na zagrijavanje potrošne tople vode gdje se u kućanstvu nalazi ĉetveroĉlana 
obitelj. Slika 12 prikazuje odnos izmeĊu procjene pokrivanja energetskih potreba kroz 
godinu te stupnja korisnosti sunĉanog toplinskog sustava [9]. 
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Slika 12. Godišnji tijek sunĉanog stupnja pokrivanja potreba za toplom vodom i stupnja 
korisnosti sunĉanog toplinskog sustava [9] 
     Poĉetak izgradnje sunĉanih elektrana u MeĊimurskoj ţupaniji zapoĉinje kod obitelji 
Vincetić u Ĉakovcu. To je ujedno  bio i ĉetvrti projekt u Republici Hrvatskoj koji je 
ishodio svu potrebnu dokumentaciju i status povlaštenog proizvoĊaĉa elektriĉne 
energije. Na ideju se došlo prije 19 godina (1999.), a sustav je u autonomnom naĉinu 
rada u pogon pušten u svibnju 2000. godine. FN sustav je već 2003. godine bio spojen 
na javnu elektroenergetsku mreţu, no javili su se neki odreĊeni problemi oko procedura 
pa je sustav tek 30. kolovoza 2010. g. dobio status povlaštenog proizvoĊaĉa od 
Hrvatske energetske regulatorne agencije [10]. 
     Investicija u fotonaponske sustave je sve samo ne jeftina. Cijena ulaganja u projekt 
obitelji Vincetić iznosila je 337 000 kn, tj. 7850 EUR/kW. Najskuplji u ovoj investiciji 
su FN modeli koji zauzimaju 70 % cijene, dok su 11, 5 % cijene izmjenjivaĉi, a 11 % 
otpada na nosivost konstrukcije. Postavljeno je 100 FN modela pojedinaĉne snage od 80 
W, što daje ukupnu vršnu snagu od 8 kW. Za pretvorbu istosmjerne u izmjeniĉnu struju 
sluţe tri izmjenjivaĉa austrijskog proizvoĊaĉa Fronius snage 2x2500 W+1x1300 W. 
Uloga izmjenjivaĉa je da  rad FN modula bude siguran. Ima zadaću poput automatske 
sinkronizacije s mreţom ili automatskog iskljuĉivanja kada nema napajanja  iz javne 
mreţe... [10]. 
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4.2. ˝Solarne tvrtke˝ u MeĊimurskoj ţupaniji 
     Iako potencijal nije potpuno prepoznat, neke tvrtke na podruĉju MeĊimurske 
ţupanije ipak su odluĉile krenuti u posao baziran na odrţivom razvoju i produktivnijem 
korištenju energije. Neke od tvrtki koje su se okrenule prema obnovljivim izvorima 
energije su: ˝Solektra d.o.o.˝˝ sa sjedištem u Ĉakovcu, ˝Tehnix˝ iz Donjeg Kraljevca te 
˝Centrometal˝ iz Macinca koji se zasad samo bavi proizvodnjom solarnih ćelija za 
grijanje potrošne tople vode. 
4.2.1. ˝Solektra d.o.o.˝ 
     Republika Hrvatska je 2007. godine zapoĉela s projektom sufinanciranja obnovljivih 
izvora energije. Poĉetak tvrtke ˝Solektra d.o.o.˝ je  2010. g. kada je osnovana kao 
djelatnost društva za proizvodnju elektriĉne energije iz obnovljivih izvora energije, 
prvenstveno iz sunĉanih elektrana.  
     Njihova najpoznatija sunĉana elektrana  nalazi se u njihovoj tvrtki, a prikljuĉci i 
ormarić  nalaze se neposredno ispred njihovih ureda, u hodniku, prikazano na slici 13. 
Napravljena je projektom sufinanciranja od strane Fonda za zaštitu okoliša i energetsku 
uĉinkovitost [11]. 
  
Slika 13. Prikljuĉni ormarić i izmjenjivaĉ ˝Solektra d.o.o.˝ 
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
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     Na slici 14  prikazana je karta s izgraĊenim sunĉanim elektranama od kojih su njih 9  
u vlasništvu tvrtke ˝Solektra d.o.o.˝, a ostale koje su na karti oznaĉene ˝suncima˝  
njihovi su projekti koje su radili u većini sluĉajeva na obiteljskim kućama ili prema 
zahtjevima poslovnih partnera [11].  
 
Slika 14. Karta sunĉanih elektrana 
Izvor: http://www.solektra.hr/karta/ (datum preuzimanja 23. 8. 2018.) 
     ˝Solektra d.o.o.˝ u svom vlasništvu ima 9 sunĉanih elektrana, i to na sljedećim 
lokacijama: 
 Dragoslavec Selo (slika 15) 
 Okrugli Vrh (slika 16) 
 Pušćine i Nedelišće (slika 17) 
 Vukanovec i Kriţopotje (slika 18) 
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Slika 15. Sunĉane elektrane u Dragoslavec Selu  
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
 
Slika 16.  Sunĉana elektrana u Okruglom Vrhu 
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
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Slika 17. Sunĉane elektrane  u Pušćinama i Nedelišću 
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
 
 
Slika 18. Sunĉane elektrane u Vukanovcu i Kriţopotju 
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
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     Tvrtka ˝Solektra d.o.o.“ radila je projekt za tvrtku ˝Tehnix˝ iz Donjega Kraljevca, 
koja trenutno ima najveću elektranu na podruĉju MeĊimurja - slika 19. Snaga ove 
sunĉane elektrane je 102 kW te proizvodi oko 111 kWH/god [11]. 
 
Slika 19. Sunĉana elektrana tvrtke Tehnix 
Izvor: http://www.solektra.hr/reference/ (datum preuzimanja 21. 8. 2018.) 
     ˝U kontinentalnoj Hrvatskoj, optimalno postavljena, solarna elektrana snage 1 kW 
godišnje moţe proizvesti od 1000 do 1100 kWh struje, koju drţava benificira obilnim 
poticajima po kilovatu. Vlada potiĉe proizvodnju struje u solarnim elektranama snage 
do 10 kW s 2,63 kn/kW, u postrojenjima snage od 10 do 30 kW s 2,23 kn/kW, a u 
većim postrojenjima od 30 do 300 kW s 1,65 kn/kW. Iz navedenog je jasno zašto se u 
MeĊimurju na sve strane mogu vidjeti nizovi solarnih panela, brojne solarne elektrane 
koje su niknule u roku godinu-dvije. Zakljuĉno do 31. 7. 2013. u MeĊimurju na 
elektroenergetski sustav prikljuĉeno je 47 solarnih elektrana snage 1099,97 kWh [12].˝ 
       No, prema novim podacima predloţenim u Prilogu 1 i uzetim dana 5. rujna 2018. 
od HEP Elektre Ĉakovec, koja je zaduţena za distribuciju struje, moţe se vidjeti kako je 
izgraĊeno 3 puta više solarnih elektrana s obzirom na 2013. godinu - tablice 8 i 9. 
Dakle, danas trenutno ima 127 solarnih elektrana u MeĊimurju. 
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Tablica 8 Solarne elektrane u MeĊimurju (preuzeto iz Prilog 1) 
NASELJE INSTALIRANA SNAGA (kW) Broj elektrana prikljuĉenih na mreţu 
BELICA 320 2 
BREZJE 139 3 
ĈAKOVEC 686,38 14 
DEKANOVEC 20 1 
DOMAŠINEC 146,50 5 
DONJA DUBRAVA 29,40 1 
DONJI KRALJEVEC 261 6 
DONJI PUSTAKOVEC 10 1 
DONJI VIDOVEC 40 2 
DRAGOSLAVEC 30 1 
DRAGOSLAVEC SELO 458,41 7 
DUNJKOVEC 29,50 1 
GORNJI MIHALJEVEC 60 2 
IVANOVEC 189,60 1 
JUROVĈAK 9,87 1 
KOTORIBA 545,87 6 
KRIŢOVEC 5 1 
KURŠANEC 10 1 
LOPATINEC 90 3 
MACINEC 30 1 
MAĈKOVEC 10 1 
MALA SUBOTICA 370 4 
MIHOVLJAN 70 3 
MIKLAVEC 10 1 
MURSKO SREDIŠĆE 164,33 9 
 
Izvor: HEP Elektra Čakovec, preuzeto: 5. rujan 2018. 
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Tablica 9 Solarne elektrane u MeĊimurju (preuezto iz Prilog 1) 
 NASELJE  INSTALIRANA SNAGA (kW) Broj elektrana spojenih na 
mreţu 
NEDELIŠĆE 24,38 3 
NOVAKOVEC 9,75 1 
NOVO SELO NA DRAVI 59,80 2 
NOVO SELO ROK 50 3 
OKRUGLI VRH 60 2 
OREHOVICA 49,40 5 
PEKELNICA 19,80 2 
PRELOG 60 2 
PRHOVEC 27 1 
PRIBISLAVEC 10 1 
PUŠĆINE 185,41 3 
ROBADJE 30 1 
SELNICA 40 2 
SIVICA 60 2 
SLAKOVEC 15 1 
STANETINEC 89,61 3 
STRAHONINEC 17 2 
SVETI URBAN 10 1 
ŠENKOVEC 70 3 
ŠTEFANEC 49 1 
TOTOVEC 172 1 
TUPKOVEC 10 1 
VRATIŠINEC 20 2 
VRHOVLJAN 10 1 
VUKANOVEC 54,51 3 
UKUPNO: 4 938,42 kW 127 ELEKTRANA 
 
Izvor: HEP Elektra Čakovec, preuzeto: 5. rujna, 2018. 
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5. TEHNOLOGIJA SOLARNIH SUSTAVA 
     Solarne sustave moguće je koristiti za više namjena: grijanje vode i stambenih 
objekata te proizvodnju elektriĉne energije. Kod grijanja vode, kuća, zgrada, stanova i 
tople potrošne vode koriste se solarni toplinski sustavi, a kod proizvodnje elektriĉne 
energije koriste se fotonaponski sustavi. 
5.1. Solarni toplinski sustavi 
     Tehnologija koja se koristi kod solarnih sustava za grijanje i pripremu tople potrošne 
vode su solarni kolektori, spremnik tople vode, crpna stanica, automatika i regulacija te 
mogući pomoćni grijaĉ. Ostali dijelovi solarnog sustava su [8]:  
 polazni i povratni vod 
 sigurnosni ventili 
 ekspanzivna posuda 
 zaporni ventili i nepovratni ventili 
 manometar i termometar 
 sigurnosni graniĉnik temperature (ako je potreban) 
 osjetnici temperature kolektora i spremnika 
 armatura za punjenje i praţnjenje 
 odzraĉnici 
 po potrebi termostatski miješajući ventil 
 
5.1.1. Solarni ploĉasti kolektori 
     Ovakva vrsta kolektora najĉešće se koristi u sustavima za pripremu potrošne tople 
vode i grijanja prostora. Obiĉno se instaliraju na krov zgrade okrenuti na jug i nagnuti 
prema horizontali. Ravni kolektori apsorbiraju osim izravnog i raspršeno zraĉenje te je 
za njihov rad bitno ukupno zraĉenje koje upada na njihovu površinu. Kut nagiba 
kolektora prema horizontali potrebno je namjestiti tako da kolektor bude najefikasniji u 
onom dijelu godine kada je najpotrebnija energija koju kolektor daje [8]. 
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     Naše zemljopisne širine zahtijevaju nagibe kolektora od 35° do 45° i time se 
pokušava osigurati da se od proljeća do jeseni prima 8 – 9 sati Sunĉevog zraĉenja 
dnevno. Bitno je napomenuti da se u Hrvatskoj prakticira nagib izmeĊu 25° i 30°, dok je 
za MeĊimurje najoptimalniji nagib od 27°, kao što je već bilo spomenuto kod teme 
zraĉenja Sunĉeve svjetlosti na vodoravnu plohu [8]. 
      Ploĉasti kondenzator sastoji se od bakra koji je odliĉan apsorber za upijanje 
kratkovalnog Sunĉevog zraĉenja i dugovalnog toplinskog zraĉenja. Taj bakar je 
presvuĉen u slitinasti titan i time osigurava visoko Sunĉevo upijanje. Na apsorberu se 
nalazi bakrena cijev s vodovima kroz koju struji toplinski medij - slika 20 [8]. 
 
Slika 20. Kostur ploĉastog kondenzatora (preuzeto iz: Majdandžić, Lj. (2010.), Solarni 
sustavi, Zagreb, Graphis d.o.o.) [8] 
5.1.2. Vakuumski kolektori 
     Vakuumski kolektori imaju visoku djelotvornost iskorištavanja Sunĉeve energije, 
prikazano na slici 21. Postavljaju se na kosom ili ravnom krovu, na fasadama ili nekoj 
drugoj slobodnoj površini. Na kosim kolektorima  mogu se montirati u uzduţnom kao i 
popreĉnom smjeru. Vakuum u staklenim cijevima pruţa najbolju toplinsku izolaciju, a 
gubici koji se javljaju izmeĊu cijevi i apsorbera su zanemarivi. Vakuumski kolektori su 
vrlo dobra rješenja i kod slabog Sunĉevog zraĉenja. U svaku je vakuumsku cijev 
postavljen bakreni apsorber kao i kod ploĉastih kolektora, što takoĊer jamĉi visoko 
upijanje kratkovalnog Sunĉevog zraĉenja i nisku emisiju dugovalnog  toplinskog 
zraĉenja [8]. 
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Slika 21. Vakuumski kolektor iz ˝Centrometala˝ 
Izvor: www.centrometal.hr (preuzeto 21. 8. 2018.) 
     Kolektori se mogu   postaviti u razliĉitim poloţajima  na kuće ili oko njih. Na slici 
22  prikazano je 6 razliĉitih naĉina, od toga je 5 naĉina postavljanja solarnih kolektora 
na kuću, a samo jedan na zemlju. U Hrvatskoj su najĉešće viĊeni naĉini A i B 
postavljanja, no svakako se mogu pronaći i ostala ĉetiri naĉina [8]. 
 
Slika 22. Mogućnost postavljanja solarnih kolektora (preuzeto iz: Majdandžić, Lj. 
(2010.), Solarni sustavi, Zagreb, Graphis d.o.o.) [8] 
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5.1.3. Spremnici topline 
     Najĉešće se izraĊuju od ĉelika, betona, plastiĉnih materijala i sl. Kako ne bi došlo do 
korozije, unutrašnju stranu ĉeliĉnih rezervoara treba obloţiti zaštitnim slojem. Obiĉno 
se spremnik topline koristi kao izolirani rezervoar napunjen vodom. Toplina koja dolazi 
iz kolektora u spremnik  prenosi se preko izmjenjivaĉa topline, tako da se tekućina u 
kolektorskom sustavu i voda u spremniku ne miješaju. Izmjenjivaĉ je svakako potreban 
ako je u kolektorskom sustavu otopina antifriza ili kojeg drugog sredstva smrzavanja. 
Na slici 23 prikazan je presjek spremnika s njegovim dijelovima [8]. 
 
Slika 23. Presjek spremnika tople vode (preuzeto iz: Majdandžić, Lj. (2010.), Solarni 
sustavi, Zagreb, Graphis d.o.o.) [8] 
5.1.4.  Primjer ˝Centrometala˝ Macinec 
     Glavne razlike izmeĊu tvrtki ˝Centrometal˝ i ˝Solektra d.o.o.˝ je što ˝Centrometal˝ 
proizvodi solarne kolektore za zagrijavanje tople potrošne vode te ih dalje prodaje 
potencijalnim kupcima i projektantima za projekte obnovljivih izvora energije, a 
˝Solektra d.o.o.˝ nabavlja fotonaponske panele, što znaĉi da se oni koriste samo za 
proizvodnju elektriĉne energije uz pomoć energije Sunca. 
 
„Centrometal“ u svojoj proizvodnji ima:  
 ploĉaste kolektore 
  cijevne vakuumske solarne kolektore 
1 plašt (obloga) spremnika 
2 toplinska izolacija 
3 izmjenjivaĉ topline solarnog kruga 
4 izmjenjivaĉ kruga dogrijavanja 
5 dovod hladne vode 
6 prolaz tople vode 
7 zaštitna anoda 
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 solarne komplete za zagrijavanje tople potrošne vode 
 akumulacijske spremnike i inox bojlere 
 solarne pumpe 
       Najprodavaniji su im ploĉasti solarni kolektori CPK 7210N Alu (slika 24) koji 
predstavljaju suvremeni proizvod visoke kvalitete i suvremenog dizajna. Namijenjeni su 
prvenstveno za sustave zagrijavanja potrošne tople vode te sustave grijanja s 
akumulacijom topline i bazene. Kolektor ima 2 prikljuĉka na gornjoj strani, što olakšava 
montaţu i poveća uĉinkovitost kolektora produţujući put fluida kroz kolektor [13]. 
  
Slika 24. Ploĉasti solarni kolektor CPK 7210N Alu [13] 
Izvor: www.centrometal.hr/portfolio/cpk-7210n-alu-plocasti/ (preuzeto 21. 8. 2018.) 
5.1.4.1. Primjer zagrijavanja vode uz pomoć solarnih kolektora 
     Na slici 25  prikazan je primjer zagrijavanja vode u obiteljskoj kući  pomoću solarnih 
kolektora tvrtke ˝Centrometal˝. 
     Prvo je potrebno odrediti dnevnu dozu potrošnje vode po osobi. Za primjer se uzima  
ĉetveroĉlana obitelj kojoj je uobiĉajena dnevna potrošnja vode 50 l po danu po osobi. 
Potrebno je odabrati bojler od 300 l s ugraĊenom solarnom regulacijom. Dogrijavanje 
bojlera  osigurano je kotlom na drvenu biomasu. Zatim se odabire vrsta kolektora koja 
ovisi o više parametara, npr. o klimatskom podruĉju, o godišnjem dobu uporabe 
kolektora, o volumenu bojlera, o ţeljenoj temperaturi bojlera, itd. U ovome primjeru 
tvrtka ˝Centrometal˝ odabire 2 kolektora za kuću koja postavljaju koso na krov pod 
kutom 30° okrenuti 5° prema zapadu. Ako bi smještaj za kolektore bio nepovoljan te bi 
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potrošnja dosta varirala od predviĊene, mogu se staviti i 3 kolektora. Svakako je vaţno 
napomenuti za ovaj primjer da je lokacija priobalje, što znaĉi da ima nešto više sunĉanih 
sati i veću insolaciju godišnje nego kontinentalni dio. Nakon kolektora odabire se 
montaţni set za postavljanje dva kolektora na kosi krov. Sljedeće se odabire solarna 
pumpa koja se bira po grupama i odabir protoka u solarnom sustavu. Prema 
preporuĉenim vrijednostima za ploĉaste kolektore od 30 l/h x m2 i 2 kolektora namješta 
se protok od 120 l/h ili 2 l/min. Iz tablice u katalogu potrebno je odabrati ekspanzijsku 
posudu. Za ovaj primjer odabire se ekspanzijska posuda od 24 litara, predpumpana na 3 
bara. Pritisak u solarnom sustavu, kada on ne radi (kada nema sunca), mora biti 3 bara. 
Svakako se preporuĉa i troputni ventil da bi se sprijeĉile previsoke temperature na 




Slika 25. Shema zagrijavanja vode za ĉetveroĉlanu obitelj [13] 
 
5.2. Fotonaponski sustavi 
     Fotonaponski sustavi solarnu energiju pretvaraju u elektriĉnu energiju, a mogu se 
podijeliti u dvije skupine: samostalni sustavi i sustavi koji su prikljuĉeni na mreţu - 
slika 26. Samostalni sustavi se mogu podijeliti još na one koji dolaze s pohranom i bez 
pohrane te hibridne koji najĉešće dolaze s vjetroagregatom, kogeneracijom ili dizelskim 
1 solarni kolektor 
2 solarni bojler 
4 solarna pumpa 
6 ekspanzijska posuda 
solarnog kruga 
7 solarni odzraĉni lonĉić sa 
zapornim ventilom 
8 teremiĉki troputni mješ. 
ventil za PTV 
9 kotao 
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generatorom. FN sustav moţe na dva naĉin biti spojen na elektromagnetsku mreţu. 
Dakle, moţe biti izravno spojen ili moţe biti prikljuĉen preko kućne instalacije. 
 
Slika 26. Podjela FN sustava [8] 
     U fotonaponskim sustavima nalazi se PN – spoj ili tzv. poluvodiĉka dioda. PN – spoj 
je ispravljaĉki spoj, što znaĉi da lakše vodi struju kada je P na pozitivnoj strani, a N na 
negativnoj. Napon se tada kreće prema propusnom smjeru, a kada je obrnuto, tada je u 
zapornom smjeru [8]. 
     Kada je solarna ćelija osvjetljena, tada se apsorbira Sunĉevo zraĉenje te se dešava 
fotonaponski efekt i pojavljuje se elektromotorna sila (napon) pa se na taj naĉin solarna 
energija pretvara u elektriĉnu energiju - slika 27. 
 
Slika 27. Postupak pretvaranja solarne energije u elektriĉnu (preuzeto iz: Majdandžić, 
Lj. (2010.) Zagreb, Graphis d.o.o.) [8] 
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6. ˝KOĈNICE˝ ZA MASOVNIJU IZGRADNJU SOLARNIH 
ELEKTRANA 
     Ako se općenito gleda na sve stvari koje nas okruţuju, svaka od njih ima prednosti i 
nedostatke. Isto tako je i sa iskorištavanjem solarne energije, u ovom sluĉaju kod 
izgradnje solarnih elektrana. Postoje neke prepreke koje zaustavljaju masovniju 
izgradnju solarnih elektrana. 
     Najĉešći problem su previsoki troškovi, što je i u ovom sluĉaju. Troškovi 
prikljuĉenja elektrane padaju na teret kupca, a prosjeĉna cijena za prikljuĉenje 
kućanstva na elektrane iznosi od 15 000 do 20 000 kn + PDV. Jedan od većih problema 
je što se ljeti kada Sunce jaĉe svijetli stvaraju  viškovi jer su ljeti dani dulji pa se manje 
struje potroši na unutarnju rasvjetu, dok je zimi obrnuto. Zimi se dešavaju manjkovi 
samoopskrbe elektriĉnom energijom jer Sunce u tom razdoblju nije dovoljno jako kako 
bi dovoljno opskrbilo kućanstva i uštede su vrlo male. Vrlo je nepovoljan otkup viškova 
koji se javljaju pa su tako i financijska investiranja u lošoj poziciji. U zakonu stoji kako 
fiziĉke osobe koje proizvode elektriĉnu energiju te ju predaju u EEM moraju plaćati 
porez jer na neki naĉin obavljaju poslovnu djelatnost koja je unutar poreznog sustava i 
svakako je ta osoba duţna voditi poslovne knjige. Što se tiĉe kućanstva, troškovi koji se 
javljaju veći su od primitaka [14].   
6.1. Rješenja prepreka u samoopskrbi elektriĉnom energijom 
     Jedno od mogućih rješenja je da se odabere manja snaga elektrane jer sa tim  
proporcionalno dolazi i do smanjenja troškova prikljuĉivanja na elektranu, te se time 
pokušavaju smanjiti mogući gubici u EEM–u. Kada je rijeĉ o cijeni prikljuĉka, 
elektrana HEP-ODS plaća troškove opremanja prikljuĉka elektrane snage do 30 kW. 
Kod elektrana koje su veće od 30 kW, HEP - ODS snosi samo 50 % troškova, a ostatak 
kupac. No, ako se ni to ne svidi investitoru, u krajnjem sluĉaju moţe birati i drugog 
distributera elektriĉne energije. Kod obraĉuna elektriĉne energije viškovi bi se mogli 
prebacivati u sljedeći mjesec, tako dugo dok se ne kompenzira s potrošnjom i tada bi to 
bila prava samoopskrba. U tom bi sluĉaju projekt bio puno isplativiji i odrţiviji jer ako 
nema financijskih primitaka nema ni porezne obveze [14]. 
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7. IDEALNO RJEŠENJE FOTONAPONSKIH SUSTAVA ZA 
DOMAĆINSTVA 
     U nastavku rada bit će prikazan proraĉun izgradnje fotonaponskih panela na krovištu 
kuće  pomoću programa koji se naziva  ˝PVWatts Calculator˝. Najprije je potrebno 
odrediti lokaciju gdje će se fotonaponski sustav nalaziti. U ovom sluĉaju lokacija se 
nalazi u Vratišincu, u selu na podruĉju gornjeg MeĊimurja. Na aplikaciji Google Earth-
a potrebno je pronaći kuću te  pomoću alata Ravnalo izraĉunati površinu polovice krova 
na kojoj će se nalaziti fotonaponski paneli. Površina polovice krovišta iznosi oko 60 m2 
-slika 28 . 
 
Slika 28. Površina JI strane krovišta 
Izvor: Google Earth  
     Pozicija krovišta nalazi se na JI što je pogodno za izgradnju fotonaponskog sustava 
na tom podruĉju - slike 29 i 30. Odabranu lokaciju potrebno je upisati u program 
˝PVWatts Calculator˝ kako bi se mogla pronaći ta lokacija ili neka bliţa za mjerenje 
Sunĉevog zraĉenja i drugih potrebnih informacija kako bi se mogli dobiti potrebni 
podaci za odabranu lokaciju. Kada se upiše adresa odabrane lokacije: Novi Brodec 6, 
Vratišinec, najbliţu lokaciju koju izbaci je Szombathely, MaĊarska, udaljeno 55 minuta 
- slika 31. 
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Slika 29.  Bokocrt kuće 
Izvor: crtež autorice rada 
       
  
Slika 30. Odabrana kuća za projekt solarnih panela 
Izvor: fotografija autorice rada 
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Slika 31. Najbliţa lokacija za odreĊivanje podataka 
Izvor: PVWatts Calculator 
     Dimenzije kuće su 10x12x7,5 m, što ispada 900 m3. Za površinu krovišta od 60 m2 
dovoljno je oko 6 kW fotonaponskih ploĉa. Za proizvodnju 1 kW struje potrebno je 
ugraditi 4 ploĉe sunĉanih panela. Dakle, za 6 kW potrebno je 24 sunĉanih panela 
ugraĊenih na krovište - slika 32. 
 
Slika 32. Podaci za izraĉunavanje elektriĉne energije fotonaponskog sustava 
Izvor: PVWatts Calculator 
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      Tilt oznaĉava upadni kut Sunĉevih zraka i proizvoljno postavljene plohe, a azimut 
oznaĉava kut Sunĉevih zraka na vodoravnu površinu Zemlje i smjera sjever-jug u 
vodoravnoj ravnini. Kada se uvrste svi podaci na zadana mjesta, potrebno je pritisnuti 
na znak strelica GO TO PVWatts results pa izbaci sve podatke o Sunĉevom zraĉenju po 
mjesecima te proizvedenoj elektriĉnoj energiji po kWh. Na kraju tablice izraĉunat je 
prosjek Sunĉevog zraĉenja - 3,53 kWh/m2/na dan te proizvodnja elektriĉne energije koja 
ispada 6,182 kWh/godišnje - slika 33. 
 
Slika 33. Tablica mjeseĉnog Sunĉevog zraĉenja i proizvodnje elektriĉne energije  
(Izvor: PVWatts Calculator) 
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8. ZAKLJUĈAK 
     MeĊimurska ţupanija pokazuje da je jedna od onih koja brine o okolišu i njegovoj 
zagaĊenosti te se polako okreće prema odrţivom razvoju svoje zajednice korištenjem 
neiscrpnih dijelova prirode (naglasak na Sunce) koji ne štete ljudima ni atmosferi, a 
mogu svakako doprinijeti tehnologiji poput solarnih sustava, što je svakako  dobra 
kombinacija. MeĊimurje ima veliki potencijal iskorištavanja solarne energije za 
proizvodnju struje te grijanje toplom potrošnom vodom. U posjetu tvrtki ˝Solektra 
d.o.o.˝ dobiveni su neki od podataka i primjera iskorištavanja solarne energije na 
podruĉju MeĊimurske ţupanije. Unatoĉ tome što postoje neke zapreke koje se nastoje 
riješiti kako bi korištenje solarnih sustava bilo što jednostavnije i tehniĉki i 
zakonodavno, ljudi ipak ţele isprobati nove tehnologije solarnih sustava. Investicija je 
malo skuplja, no otprilike 1 do 2 godine su potrebne kako bi se ta investicija vratila.  
     Ovaj je rad  napravljen kako bi se  istraţile sve mogućnosti i potencijali 
iskorištavanja solarne energije u najmanjoj ţupaniji Republike Hrvatske te na neki naĉin 
da se potakne na razmišljanje o tome što nas okruţuje i koliko bogatstva ima oko nas, a 
ne iskorištava se u najbolje moguće svrhe. Kroz mnoge aspekte moţe se vidjeti kako 
obnovljivi izvori energije potiĉu da raste „zelena svijest“ o stvaranju ĉiste planete. 
Odrţivi naĉin gospodarenja prirodnim obnovljivim resursima svakako je isplativiji, ne 
šteti okolišu i time produljuje vijek trajanja planetu Zemlji. 
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